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(57) Abstract: The invention relates to a wind power installation requiring little maintenance and having a sufficient cooling system.
€& According to the invention, one such installation comprises a generator (1) arranged in a gondola (2), and a turbine comprising at least

one rotor blade. At least the generator (1) comprises a closed primary cooling circuit, and the gondola comprises means enabling
the cooling of the primary cooling circuit.

WO

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2004/016945 A1 I} 110 A0V0H0 T 0000 0000

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Um eine Windkraftanlage mit geringem Wartungsaufwand und ausreichender Kiihlung zu schaffen, wird
eine derartige Anlage vorgeschlagen, mit einem in einer Gondel (2) angeordneten Generator (1), einer Turbine mit zumindest einem
Rotorblatt, wobei zumindest der Generator (1) einen geschlossenen Primir-Kiihlkreislauf aufweist, und wobei die Gondel (2) Mittel
aufweist, die eine Kiihlung des Primir-Kiithlkreislaufs erméglicht.
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Beschreibung

WINDTURBINE MIT EINEM GESCHLOSSENEN KUHLKREISLAUF

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit einem in ei-
ner Gondel angeordneten Generator, einer Turbine mit zumin-
dest einem Rotorblatt, wobeil der Generator einen Kihlkreis-
lauf aufweist.

Bei Umformung von Energie entstehen naturgemdal Verluste in
Form von Warme. Diese Verlustwdrme tritt sowohl bei der Um-
formung der kinetischen Energie des Windes in elektrische E~
nergie im Generator einer Windkraftanlage auf, als auch bei
der elektrischen Einspeisung der von der Windkraftanlage er-
zeugten Energie in ein elektrisches Versorgungsnetz. Diese
Verlustwarme tritt bei den anderen elektrischen Betriebsmit-
teln, insbesondere der Leistungselektronik wie z.B. Wechsel-
richter oder Transformatoren auf. Ebenso tritt Warme bei an-
deren Komponenten einer Windkraftanlage auf wie z.B. Getrie-
be, Lagern oder Steuereinheiten wie z.B. Hydraulikanlagen o-
der vergleichbaren Steuer- und Regelungseinrichtungen, mit-
tels denen die Rotorbléatter angestellt oder die Windkraftan-
lage zum Wind gestellt wird.

Die Verluste betragen dabei ca. 5 bis 7% der installierten
Nennleistung.

Diese Warmeverluste werden bislang iUber Liifter an die Umge-
bung abgefihrt. Dabei wird mittels der Liifter kalte Luft von
auBen angesaugt und das entsprechende Bauteil, z.B. der Gene-
rator gekithlt. Die erwarmte Luft wird anschlieBend wieder
nach aufen abgefiihrt. Dies ist insbesondere nachteilig, wenn
die AuBRenluft feucht oder insbesondere in Kistenregionen
salzhaltig ist und die zu kithlenden Elemente mit dieser
feuchten und salzhaltigen Luft beaufschlagt werden.
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Aus der DE 198 02 574 Al ist eine Windkraftanlage bekannt,
bei der insbesondere der Generator durch einen Luftstrom ge-
kithlt wird, der durch einen an einer Miindung eines Rotor-
blatts entstehenden Unterdruck erzeugt wird. Durch diesen Un-
terdruck ergibt sich ein Druckgefidlle zwischen jeder Miindung
eines Rotorblatts und einer Offnung an der dem Rotorblatt ab-
gewandten Seite der Gondel. Dadurch wird an der Offnung Umge-
bungsluft entgegen der eigentlichen Windrichtung angesaugt,
welche liber den Stromungsweg durch die Gondel und durch das
Innere eines Rotorblatts bis zur Miindung dieses Rotorblatts
stromt. Nachteilig dabei ist, dass es sich um eine Durchzugs-
liftung handelt, die insbesondere bei Off-shore-Aufstellung
die Nachteile der salzhaltigen Luft beinhaltet. AuBerdem er-
geben sich durch die Miindungen an den Rotorbl&ttern Geriusch-
probleme.

Aus der DE 199 47 915 Al ist ein Kihlsystem zur Kithlung ver-
lustbehafteter Baugruppen insbesondere einer Windkraftanlage
beschrieben. Damit wird versucht durch die Kaminwirkung aller
erwdrmter Luft die Kihlung der Baugruppen am FuBende des Tur-
mes als auch oben in der Gondel zu lésen. Nachteilig dabei
ist, dass der Turmquerschnitt mit Kandlen bereits belegt ist.
Des Weiteren handelt es sich um eine Durchzugsbeliiftung, die
ebenso anfdllig fiir Schmutz und Luftfeuchtigkeit ist und ins-
besondere somit fir den Betrieb nicht geeignet ist.

Aus der US 2001/0035651 Al ist bekannt, die Verlustleistung
des Generators durch direkte Warmeleitung zur AuBenhaut der
Gondel, welche mit Rippen zur Oberflidchenvergrdferung ausges-
tattet ist an die Umgebungsluft abzufithren. Damit wird zwar
die mit der Durchzugsbeliiftung behandelten Nachteile (feuchte
und schmutzige Luft dringt in elektrische Betriebsmittel ein)
vermieden, es lassen sich damit aber nur kleinere Verlust-
leistungen abfiithren.

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde eine Wind-

kraftanlage zu schaffen, die mit einer zuverlidssigen Kithlung



10

15

20

25

30

35

WO 2004/016945 PCT/DE2003/002355

3
ausgestattet ist, so dass insbesondere auch im Off-shore-
Betrieb sowohl Wartungseinsatze als auch Ausfdlle durch ver-
schmnutzte oder salzhaltige Kihlluft vermieden werden.

Die Lésung der gestellten Aufgabe gelingt durch eine Wind-
kraftanlage mit elektrischen Betriebsmitteln zur Erzeugung
elektrischer Energie, mit einem in einer Gondel angeordneten
Generator, einer den Generator antreibenden Turbine mit zu-
mindest einem Rotorblatt, wobei zumindest der Generator einen
geschlossenen Primdr-Kihlkreislauf aufweist, und wobei die
Gondel Mittel aufweist, die eine Kilhlung des Primdr-Kihl-
kreislaufs ermdglichen.

Die Kithlung durch den Primdrkreislauf ist nicht nur auf den
Generator begrenzt, sondern schlieBt vorteilhafterweise auch
andere elektrische Betriebsmittel bzw. Umrichter, Schleif-

ringkérper des Generator mit ein.

Durch die erfindungsgemife Trennung von Primdr- und Sekund&r-
kitithlkreislauf ist der Aufstellungsort dieser Windkraftanlage
unabhingig von ungiinstigen #duferen Bedingungen. D.h. auch im
Off-shore-Bereich bei feuchter salzhaltiger Luft ist aufgrund
eines internen gekapselten Prim#r-Kihlkreislaufsystems eine
ausreichende Kithlung durch den Wind an der Gondel gewdhrleis-
tet. Die an der Gondel auftretenden Luftgeschwindigkeiten
sind windstirkeabhingig, wobei systembedingt ein proportiona-
ler Zusammenhang zwischen Windstarke und Generatorleistung
bzw. Generatorverlusten besteht.

Vorteilhafterweise ist die Gondel dabei als sekunddrer Luft-
kithler ausgefiihrt, so dass sich ein Luft-Luftkithler ergibt.

In einer bevorzugten Ausfithrung ist der sekundare Luftkihler
als Rohrbiindel ausgefiihrt, der einen Warmeaustausch gestattet
das an der Gondel angebracht oder Teil der Gondel ist. Vor-

teilhafterweise ist dabei das Rohrbiindel in der oberen Halfte

um die Gondel angebracht. Die erwdrmte Luft vom Generator o-



10

15

20

25

30

35

WO 2004/016945 PCT/DE2003/002355

4
der anderen elektrischen Betriebsmitteln, die an den Primdr-
Kithlkreislauf angeschlossen sind steigt auf oder wird durch
Liifter in die zwischen den Rohrbiindel vorhandenen Zwischen-
riume eingeleitet und dort durch den durch das Rohrbindel
streichenden Wind gekithlt. Durch natiirliche Konvektion oder
durch einen weiteren Liifter wird die gekithlte Luft des Pri-
mar-Kreislaufs dem Generator oder weiteren in der Gondel be-
findlichen elektrischen Betriebsmitteln zur Kithlung erneut
zugefithrt. Dadurch, dass das Rohrbiindel sich an der Gondel
befinden, ist gewdhrleistet, dass die Rohre des Biindels mit
ihrer Achse immer parallel zur Windrichtung ausgerichtet
sind, so dass eine ausreichende Kihlwirkung durch die vorhan-
denen Windgeschwindigkeiten und damit den vorhandenen Luft-
durchsatz des Rohrbiindels gewahrleistet ist. Das Rohrbiindel
bildet den Wirmetauscher zwischen dem Primar- und Sekundar-

Kreislauf.

Um den Warmeillbergang besonders effizient zu gestalten, welsen
die Rohre oberfliachenvergrdfernde Strukturen auf.

In einer weiteren Ausfilhrungsform wird die Luft des Primdr-
Kihlkreislaufs mittels Rohren aus der Gondel gefithrt. Die
Gondel erscheint dabei in Windrichtung betrachtet als henkel-
férmiges Objekt. Die henkelférmig an der Gondel befindlichen
Rohre des Primir-Kreislaufes werden dabei von der Umgebungs-
luft also dem Wind frei umstromt. Vorteilhafterweise wird da-
bei ein oder mehrere Auslédsse der Rohre im oberen Teil der
Gondel vorgesehen. Der bzw. die Einldsse sind bevorzugterwei-
se im unteren Teil der Gondel angeordnet, so dass eine natlr-
liche Konvektion der Luft des Primdrkithlkreislaufes ermdg-
licht wird. Um die natiirliche Konvektion zu unterstiitzen sind
bei den bisher vorgestellten Ausfiihrungsformen Liifter, insbe-
sondere Axiallifter vorzusehen.

Ein groBer Vorteil dieser samtlichen Ausfiihrungen gegeniliber
einer Maschine mit Luft-Wasser-Kiilhlern besteht in dem unab-

hingigen weitgehend wartungsfreien und betriebssicheren Sys-
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tem, welches ohne zusitzliches aufzubereitendes Kihlmittel in
groBer Hohe auskommt. Es fallen lediglich geringe Wartungs-—
und keine Betriebsmittelkosten an. Die erfindungsgemdfe Aus-
fiihrung einer Windkraftanlage ist vergleichsweise kompakt und
wartungsarm. Deshalb sind auch gegentiber Windkraftanlagen mit
Durchzugsbeliiftung insbesondere der Generatoren weniger Aus-
falle durch feuchte oder salzhaltige Luft zu erwarten.

Durch die erwirmte Abluft des Primir-Kihlkreislaufs kann die
Gondel, Rotorblatter, insbesondere in der kalten Jahreszeit
auch beheizt werden. Dadurch wird Kondensatbildung an elekt-
rischen Betriebsmitteln und Eisbildung an den Rotorblédttern
vermieden.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung gemiB Merkmale der Unteranspriiche werden im folgen-
den anhand schematisch dargestellter Ausfiihrungsbeispiele in
der Zeichnung niher erliutert. Dabei zeigen:

FIG 1 und 3 Langsschnitte der erfindungsgemafen Windkraftan-
lage,

FIG 2 und 4 Querschnitte der erfindungsgemédfen Windkraftanla-
ge.

FIG 1 zeigt eine Wiarmequelle 1, die in einer Gondel 2 ange-
ordnet ist. Die Gondel 2 befindet sich auf einem nicht n&her
dargestellten Turm einer Windkraftanlage. Die Warmequelle 1
kann insbesondere ein Generator oder sonstige nicht ndherdar-
gestellte elektrische Betriebsmittel wie z.B. Stromrichter,
Schleifringraum des Generators sein. Bei dem nicht ndher dar-
gestellten Generator ist das Blechpaket des Stators und/oder
des Liufers in an sich bekannter Weise radial und/oder axial
mit Liftungskandlen durchsetzt. Des Weiteren kann die Luft
des Primarkiihlkreislaufes den Luftspalt des Generators durch-

strémen.
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Oberhalb der Warmequelle 1 befindet sich in der Gondel 2 ein
System von Rohrbiindeln 6. Dieses System befindet sich vor-
teilhafterweise auf der Oberseite der Gondel 2. Die Rohrbiin-
del 6 werden in axialer Richtung von dem an der Gondel 2, die
Rotorblitter antreibenden Wind durchstrdmt. Der Wind tritt
dabei am Einlass 4 der Rohrbiindel 6 in das System ein und
tritt erwarmt am Auslass 5 der Rohrbiindel 6 aus. Zwischen
Einlass 4 und Auslass 5 der Rohrbiindel 6 findet die thermi-
sche Ubertragung also der Warmeaustausch der in der Luft des
Primar-Kithlkreislaufes vorhandenen Warme der Warmequelle 1 an
den durch das System der Rohrbiindel 6 streichenden Wind
statt. Dabei tritt die erwarmte Luft aus der Wéarmequelle 1
iiber einen Ausgang 7 in das System der Rohrbiindel 6 ein, wird
dort abgekithlt und durch Konvektion und/oder Lifter 8 der
Warmequelle 1 gekithlt wiederum zugefithrt. Die Ubergange 10
bezeichnen die Uberginge zwischen Primdr-Kihlkreislauf und
dem als Warmetauscher ausgebildeten Rohrbiindel 6.

FIG 2 zeigt die Anordnung der Rohrbiindel 6 in der Gondel 2.
Die jeweiligen Rohre der Rohrbiindel 6 sind zylinderformig
ausgebildet. Sie sind vorteilhafterweise mit oberfléchenver-
groBerten Strukturen zu versehen um die Kithleffizienz zu
steigern. Des Weiteren wird durch die Drehbewegung der Gondel
2 ermdglicht, dass die Rohrbiindel 6 aufgrund der Ausrichtung
der nicht niher dargestellten Rotorblatter der Windkraftanla-
ge achsparallel zur Windrichtung ausgerichtet sind. Damit
wird der Luftdurchsatz durch die Rohrbiindel 6 erhdht und so-
mit die Kihleffizienz gesteigert.

FIG 3 zeigt in einer weiteren Ausfilhrungsform eine Warmequel-
le 1 deren Ausgang 7 als henkelfdrmig, rohrférmiger Abschnitt
9 auBerhalb der Gondel fithren und in die Warmequelle 1 iber
den Eingang 3 riickgefiihrt werden. Der Warmetransport dieses
Primirkithlkreislaufes geschieht ebenfalls durch natiirliche
Konvektion und/oder Liifter 8. Die rohrférmigen Abschnitte 9

kénnen auch aus Einzelteilen vor Ort zusammengesetzt werden.
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FIG 4 zeigt im Querschnitt die prinzipielle Anordnung des
Rohrsystems des Prim#drkiihlkreislaufs der Warmequelle 1 deren
Rohre sich im Wind befinden, und vorzugsweise mit nicht ndher
dargestellten oberflichenvergrdfernden Strukturen ausfithrbar
sind. Die Konvektion der erwdrmten Luft im Prim&rkthlkreis-
lauf wird dadurch erleichtert, dass im oberen Teil der Gondel
die Ausgang 7 und im mittleren Teil oder unteren Teil der

Gondel die Eingang 3 der Rohre angeordnet sind.

Durch die erfindungsgemife Gestaltung der Windkraftanlage er-
geben sich gegeniiber den bisherigen Kithlsystemen einer Wind-
kraftanlage folgende Vorteile: Es ist kein Wasserzwischen-
kreis einschlieRflich der Generator Luft-Wasser-Kithler notwen-
dig. Mit einem auBerhalb der Warmequelle 1 liegenden Luft-
Luftkiihler wird Platz in der beengten Gondel 2 geschaffen.
Die Betriebssicherheit wird gegeniiber herkoémmlichen Systemen
wesentlich erhsht und der Wartungsaufwand dabei gleichzeitig
vermindert. Es ist keine Kiihlwasserversorgung und keine Kithl-
wasseraufbereitung und Uberwachung notwendig. Der Energie-
verbrauch von Sekundireinrichtungen wie z.B. Wasserpumpe,
Uberwachungseinrichtungen wird vermindert. Durch die erwédrmte
Luft des Prima-Kiihlkreislaufes ist die Gondel 2 auch beheiz-
bar. Ebenso kann durch die erwdrmte Luft des Primdr-Kihl-
kreislaufes auch die Rotorbliatter geheizt werden, so dass
insbesondere im Winter Vereisungsprobleme vermieden werden.
Dabei sind vorteilhafterweise Ventilatoren erforderlich, um
die erforderliche Umluftbewegung zu schaffen.

Gegeniiber herkémmlichen durchzugsbeliifteten Windkraftanlagen
unterscheidet sich die gem&f unserer Erfindung ebenfails
durch eine hohe Betriebssicherheit, da keine feuchte Luft und
salzhaltige Luft in den Betriebsraum der elektrischen Be-
triebsmittel geflihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Windkraftanlage, mit einem in einer Gondel (2) angeordne-
ten Generator (1), einer Turbine mit zumindest einem Rotor-
blatt, wobei zumindest der Generator (1) einen geschlossenen
Primar-Kihlkreislauf aufweist, und wobei die Gondel (2) Mit-
tel aufweist, die eine Kiihlung des Primdr-Kihlkreislaufs er-
moglicht.

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Mittel der Gondel (2)
als Luftkithler ausgefiihrt sind, sodass sich im Betrieb der
Windkraftanlage insbesondere ein Luft-Luftkihler mit einem
primiren geschlossenen und einen sekundaren offenen Luftkiih-
ler ergibt, die thermisch gekoppelt sind.

3. Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeilichnet, dass der Ubergang zwischen
primarem und sekundiren Kithlkreislauf mittels eines Warmetau-
schers erfolgt, der als Rohrbiindel (6) ausgefihrt ist.

4. Windkraftanlage nach Anspruch 3, dadurch g e -
kennzeichnet, dass das Rohrbiindel (6) parallel
zur Windrichtung ausrichtbar ist.

5. Windkraftanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
lass (5) und/oder der Einlass (4) des sekundaren Luftkiihlers
an einem stromungsgiinstig vorteilhaften Ort angeordnet ist.

6. Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeilchmnet, dass die Gondel (2) durch zu-
mindest einen henkelfdrmigen, rohrfdrmigen Abschnitt (9) zu-
mindest einen Teil des sekundiren Kithlkreislauf bildet, und

damit einen Warmetauscher gestaltet.
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7. Windkraftanlage nach Anspruch 6, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Abluft des primidren
Luftkiihlers in der oberen Halfte der Gondel (2) austritt und
unterhalb davon in die Gondel zuriickgefithrt (2) wird.
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A. KLASSIFIZIERUNG DE

IPK 7

ANMELDUNGSGEGENSTANDES
F03D11/00 F03D9/00

H02K9/10

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

IPK 7 FO3D HO2K F28D

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierien Geblete fallen

Wanrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegrifie)

EPO-Internal, WPI Data, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X WO 99 30031 A (SCHNEIDER OSKAR ;SIEMENS AG 1,2
(DE); KEYSSNER NORBERT (DE))
17. Juni 1999 (1999-06-17)
Zusammenfassung
Seite 5, Zeile 32 -Seite 6, Zeile 7;
Abbildung 2
Y 3-7
Y US 5 844 333 A (SHEERIN GEOFFREY T) 3-7

1. Dezember 1998 (1998-12-01)
11

Spalte 9, Zeile 26 - Zeile 54; Abbildung

-/

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehimen

Siehe Anhang Patentfamilfe

° Besondere Kategotien von angegebenen Verdffentlichungen

*A* Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

*E* &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

*L* Versffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

*O* Verdifentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

*P* Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentiicht worden ist

*T* Spatere Verdifentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdifentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Vertifentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet werden

*y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf etfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdifentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verdffentiichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

*&* Verdffentlichung, die Mitglied derseiben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

29. Oktober 2003

Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts

05/11/2003

Name und Postanschrift der Iniernationalen Recherchenbehdrde
Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméchtigter Bediensteter

Criado Jimenez, F
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Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erfordesfich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 01 21956 A (LAGERWEY HENDRIK LAMBERTUS 1
;LAGERWEY WINDTURBINE B V (NL))

29. Marz 2001 (2001-03-29)
Zusammenfassung

Seite 3, Zeile 27 -Seite 4, Zeile 11;
Abbildung 1

Seite 9, Zeile 3 -Seite 10, Zeijle 10;
Abbildung 6

X DE 100 00 370 A (WOBBEN ALOYS) 1

12. Juli 2001 (2001-07-12)
Zusammenfassung
Anspruch 1
X DE 198 02 574 A (SIEMENS AG) 1

11. Marz 1999 (1999-03-11)

in der Anmeldung erwahnt
Zusammenfassung

Seite 3, Zeile 64 -Seite 4, Zeile 1;
Abbildung 2
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